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КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО    «СЛОВО» 


Исключительное  право  издатя 

на  русскомъ  язык-Ь  принадлежитъ 

Книгоиздательству  «СЛОВО»,  Берлинъ 


Предисловхе  автора 
къ  русскому  издан1ю. 

Въ  предлагаемой  книг-Ь  я  подъ  общимъ  на- 
зван1емъ«0  физической  природе  пространства» 
соединилъ  дв^  мои  р'Ьчи,  изъ  коихъ  первая  — 
«Эфпръ  и  теор1я  относительности»  произнесена 
мною  5  мая  1920  года  въ  Лейденскомъ  Уни- 
верситет-Ь,  а  вторая  —  «Геометр  1я  и  опытъ»  пред- 
ставляетъ  обработанное  и  дополненное  изло- 
жеше  р^чи,  произнесенной  мною  въ  торже- 
ственномъ  засЬданш  Берлинской  Академхи  На- 
укъ  27  января  1921  года. 

Я  радъ,  что  переводъ  на  руссшй  языкъ  этихъ 
моихъ  двухъ  р'Ьчей  сд-Ьланъ  такимъ  компетент- 
нымъ  лицомъ,  какъ  г.  Ительсонъ.  Он-Ь  со- 
ставляютъ  почти  необходимое  дополнен1е  къ 
переведенной  имъ  же  на  руссюй  языкъ  моей 
книг'Ь  «Теор1я  относительности». 

А.  ЭЙНШТЕЙНЪ 
Берлинъ,  7  марта  1922  г. 
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ТЕ0Р1Я  ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


Что  побудило  физиковъ  къ  тому,  чтобы  ря- 
домъ  съ  возникающею  изъ  абстракщи  обыденной 
жизни  идеею  о  в-Ьсомой  матер1и  поставить  идею 
о  другой  матерш,  эфир'Ь?  —  Очевидно,  осно- 
ванхемъ  къ  тому  слушать  т^  явлешя,  которыя 
послужили  поводомъ  къ  теор1и  силъ,  д'Ьйству- 
ющихъ  на  разстояши,  и  т'Ь  свойства  св'Ьта, 
которыя  повели  къ  теор1и  колебашй.  Этимъ 
двумъ  предметамъ  мы  посвятимъ  краткое  р аз- 
смотр -Ьше. 

Мьпплеше  не-физика  не  знаетъ  ничего  о 
силахъ,  д'Ьйствующихъ  на  разстоян1и.  При 
попытк'Ь  причиннаго  понимашя  впечатл'Ьнш, 
получаемыхъ  нами  отъ  т-Ьлъ,  кажется  прежде 
всего,  какъ  будто  н'Ьтъ  иныхъ  взаимод'Ьйствхй, 
какъ  д-Ьйствхя  отъ  непосредственнаго  прикос- 
новен1я,  наприм'Ьръ  передача  движен1я  черезъ 
ударъ,  давлен1е  и  тяжеше,  нагр-Ьваше  или  за- 
жигаше  пламенемъ  и  т.  д.  Правда,  уже  въ  по- 
вседневномъ  опыт^  существенную  роль  играетъ 
тяжесть — сл-Ьдовательно  сила,  действующая  на 
разстоянш.  Но  такъ  какъ  въ  повседневномъ 
опыт'Ь  тяжесть  т'Ьлъ  представляется  ч'Ьмъ-то 
постояннымъ,  не  связаннымъ  ни  съ  какою  про- 


странственно  или  временно  перем-Ьниою  причи- 
ною, то  мы  въ  обыденной  жизни  съ  тяжестью  не 
соединяемъ  мысленно,  вообще,  никакой  причи- 
ны и  такимъ  образомъ  не  сознаемъ  ея  характера, 
какъ  силы,  действующей  на  разстоянхи.  Лишь 
Ньютонова  теор1я  тягот-Ьтя  установила  при- 
чину для  тяжести,  истолковавъ  посл'Ьднюю 
какъ  дальнод'Ьйствующую  силу,  которая  исхо- 
дить отъ  массъ. 

Теор1я  Ньютона  несомн'Ьнно  представляетъ 
величайш1й  шагъ,  когда-либо  сделанный  нау- 
кою Бъ  ея  стремлен1и  къ  познан1ю  причинной 
связи  явленш  природы.  И  однако  эта  теор1я 
вызвала  у  современниковъ  Ньютона  живое  не- 
расположеше,  такъ  какъ  она,  казалось,  на- 
ходилась въ  противор'Ьч1и  съ  вытекающимъ 
изъ  всего  остального  опыта  принципомъ,  что 
существуетъ  лишь  взаимод'Ьйствхе  черезъ  со- 
прикосновеше,  а  не  черезъ  непосредственное 
дёйствхе  на  разстояши. 

Стремлеше  челов-Ька  къ  познашю  лишь 
съ  неохотой  выноситъ  подобный  дуализмъ. 
Какъ  же  спасти  единство  пониманхя  силъ  при- 
роды? Или  можно  было  попытаться  силы, 
представ ЛЯЮЩ1ЯСЯ  намъ  силами  соприкосно- 
вен1я,  понять  также  какъ  силы  дальнод'Ьйству- 
ющ1я,  проявляющ1ЯСя,  правда,  лишь  на  весь- 
ма незначительныхъ  разстояшяхъ,  —  то  былъ 
путь,  который  большею  частью  предпочитался 
следовавшими  за  Ньютономъ  физиками,  нахо- 
дившимися   совершенно    подъ    влхятемъ    его 
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учешя.  Или  же  можно  было  предположить, 
что  Ньютоновы  дальнод'Ьйствующ1я  силы  суть 
лишь  кажущхяся  непосредственныя  дально- 
д-Ьйствующхя  силы,  но  что  он^Ь  въ  д-Ьйствитель- 
ности  переносятся  проникающею  пространство 
средою,  будь  то  посредствомъ  движешй  или 
же  посредствомъ  эластичной  деформащи  этой 
среды.  Такимъ  образомъ  стремлеше  къ  объ- 
единен1ю  нашего  пониманхя  природы  силъ  при- 
водить къ  гипотез-Ь  объ  эфир-Ь.  Правда,  бла- 
годаря этой  посл'Ьдней  гипотез-Ь  на  первыхъ 
порахъ  теор1я  тягот-Ьтя,  и  вообще  физика,  не 
сд-блала  никакого  шага  впередъ,  такъ  что  въ 
физик-Ь  привыкли  разсматривать  динамическ1й 
законъ  Ньютона,  какъ  акс1ому,  дал-Ье  нераз- 
ложимую. Гипотеза  же  объ  эфир-Ь  всегда  долж- 
на была  играть  роль  въ  мышлеши  физиковъ, 
хотя  бы  по  большей  части  лишь  неявную  роль. 
^Когда  въ  первой  половин-Ь  19  стол-Ь^я  об- 
наружилось далеко  идущее  сходство  между 
свойствами  св-Ьта  и  свойствами  эластическихъ 
волнъ  въ  в^Ьсомыхъ  т-Ьлахъ,  гипотеза  объ  эфир'Ь 
пр1обр^ла  новую  опору.  Казалось  несомн^Ьн- 
нымъ,  что  св'Ьтъ  долженъ  быть  понимаемъ,  какъ 
процессъ  колебашй  въ  наполняющей  м1ровое 
пространство  упругой  инертной  сред-Ь.  ^Точно 
также  казалось,  что  изъ  поляризуемости  св-Ьта 
съ  необходимостью  сл-Ьдуетъ,  что  эта  среда  — 
эфиръ  —  должна  быть  ч^мъ-то  врод'Ь  твердаго 
гЬла,  ибо  только  въ  твердомъ,  а  не  въ  жидкомъ 
т^л-Ь  возможны    поперечный   волны.    Такимъ 
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образомъ  дошли  до  теорш  «диаз!  -  недефор- 
мируемаго»  св'Ьтового  эфира,  коего  части  не 
могутъ  производить  никакихъ  иныхъ  движешй 
другъ  относительно  друга,  какъ  т'Ь  малый  де- 
формац10нныя  движешя,  который  соотв-Ьтству- 
ютъ  св-Ьтовымъ  волнамъ. 

Эта  теор1я,  называемая  также  теор1ей  по- 
коящагося  св'Ьтового  эфира,  получила  значи- 
тельную опору  въ  им'Ьющемъ  также  фундамен- 
тальное значеше  и  для  спещальной  теорш  от- 
носительности опыт'Ь  Физо  (Пгеаи),  изъ  ко- 
тораго  должно  было  заключить,  что  св-Ьтовой 
эфиръ  не  участвуетъ  въ  движен1яхъ  тЪлъ, 
Точно  также  и  явлеше  аберращи  говорило  въ 
пользу  теорш  диав! - недеформируемаго  эфира. 

Развит1е  теор1и  электричества  въ  указан- 
номъ  Максвелл емъ  и  Лоренцомъ  направлен1и 
вызвало  совершенно  своеобразный  и  неожи- 
данный поворотъ  въ  развит1И  нашихъ  пред- 
ставлешй  объ  эфир'Ь.  Для  самого  Максвелля, 
правда,  эфиръ  представлялъ  еще  образованхе 
съ  чисто-механическими  свойствами,  хотя  и  съ 
механическими  свойствами  гораздо  бол^е  слож- 
наго  характера,  ч-Ьмъ  кашя  присупди  осязае- 
мымъ  твердымъ  т-Ьламъ.  Но  ни  Максвеллю, 
ни  его  посл'Ьдователямъ  не  удалось  придумать 
для  эфира  такую  механическую  модель,  кото- 
рая давала  бы  удовлетворительное  механиче- 
ское толковаше  Максвеллевыхъ  законовъ  элек- 
тро-магнитнаго  поля.  Законы  эти  были  ясны 
и   просты,    механичесшя   же    толкованхя  ихъ 
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—  неуклюжи  и  противор'Ьчивы.  Почти  неза- 
м'Ьтно  теоретики  физики  приспособились  къ 
этому,  съ  точки  зр'Ьшя  ихъ  механической 
программы,  довольно  печальному  положешю 
вещей,  особенно  подъ  влхяшемъ  электро-ди- 
намическихъ  изсл'Ьдовашй  Генриха  Герца.  А 
именно,  между  т-Ьмъ  какъ  они  раньше  требо- 
вали отъ  законченной  теор1И,  чтобы  она  поль- 
зовалась основными  понят1ями,  исключительно 
принадлежащими  механик-Ь  (каковы  плотно- 
сти массъ,  скорости,  деформащи,  силы  давле- 
Н1я),  —г-  они  мало  по  малу  привыкали  къ  тому, 
чтобы  рядомъ  съ  механическими  основными 
П0НЯТ1ЯМИ  допускать  интенсивности  электри- 
ческихъ  и  магнитныхъ  полей  въ  качеств'Ь  ос- 
новныхъ  понятш,  не  требуя  для  нихъ  меха- 
ническаго  толковашя.  (  Такъ  мало  по  малу 
было  оставлено  чисто-механическое  пониман1е 
природы,  но  эта  перем'Ьна  привела  къ  дуа- 
лизму въ  основахъ,  который  со  временемъ 
сд'Ьлался  невыносимымъ .]  Чтобы  изб'Ьгнуть 
его,  старались,  наоборотъ,  свести  механичесшя 
основныя  понятхя  къ  Электр ическимъ,  т'Ьмъ 
бол'Ье  что  опыты  надъ  /5-лучами  и  быстрыми 
катодными  лучами  пошатнули  дов'Ьрхе  къ  точ- 
ности механическихъ  уравненш  Ньютона. 

У  Г.  Герца  указанный  дуализмъ  еще  не 
смягченъ.  У  него  матер1я  является  не  только 
носительницей  скоростей,  кинетической  энер- 
гш  и  механическихъ  силъ  давлен1я,  но  и  но- 
сительницей Электр  о -магнитныхъ  полей.  Такъ 
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какъ  так1я  поля  являются  также  и  въ  вакуум'Ь 
—  т.  е.  въ  свободномъ  эфир'Ь,  —  то  и  эфиръ 
оказывается  носителемъ  электромагнитныхъ 
полей.  Онъ  является  вполн-Ь  равноправнымъ 
и  однороднымъ  съ  в-Ьсомою  матерхей.  ^Въ  ма- 
тер1И  онъ  участвуетъ  въ  ея  движешяхъ,  а  въ 
пустомъ  пространств-Ь  обладаетъ  везд'Ь  ско- 
ростью, такъ  что  скорость  эфира  во  всемъ 
пространств'Ь  распред-блена непрерывно;  Эфиръ 
Герца  принцип1ально  ни  въ  чемъ  не  отли- 
чается отъ  (состоящей  частью  изъ  эфира)  в-Ьсо- 
мой  матерш4 

Теор1я  Герца  страдала  не  только  т-Ьмъ  не- 
достаткомъ,  что  она  приписывала  матер1и  и 
эфиру  съ  одной  стороны  механичесшя,  а  съ 
другой  стороны  электричесшя  состояшя,  ко- 
торый не  находятся  между  собою  ни  въ  какой 
осмысленной  связи;  но  она  также  противоре- 
чила результату  важнаго  опыта  Физо  надъ 
скоростью  распространен1я  св^та  въ  движу- 
щихся жидкостяхъ  и  другимъ  удостов-брен- 
нымъ  результатамъ  опыта. 
\  Таково  было  положеше  вещей,  когда  за  д^- 
ло  принялся  г.  А.  Лоренцъ.  Онъ  привелъ 
теор1Ю  въ  соглас1е  съ  опытомъ,  и  это  удалось 
ему  благодаря  удивительному  упрощешю  тео- 
ретическихъ  основъ.  Онъ  достигъ  этого  важ- 
иМшаго  со  временъ  Максвелля  усп-Ьха  въ  тео- 
р1и  электричества  т'Ьмъ,  что  онъ  отнялъ  у 
эфира  его  механичесшя,  а  у  матерш  ея  элек- 
тромагнитный   свойства.      Какъ    въ    пустомъ 
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пространств-Ь,  такъ  и  внутри  матерхальныхъ 
т-Ьлъ  носите  л  емъ  электромагнитныхъ  полей 
сталъ  исключительно  эфиръ,  а  не  атомистиче- 
ски построенная  матерш.]^  По  Лоренцу,  одн'Ь 
элементарный  частицы  матерхи  способны  со- 
вершать движете;  ихъ  электромагнитная 
д^^ятельность  заключается  единственно  вътомъ, 
что  он-Ь  несутъ  электричесше  заряды.  Такимъ 
образомъ  Лоренцу  удалось  свести  всЬ  электро- 
магнитные процессы  къ  Максвеллевымъ  урав- 
нен1ямъ  полей  вакуума. 
[_Что  касается  механической  природы  Лорен- 
цова  эфира,  то  о  немъ  можно  н-Ьсколько  шут- 
ливо сказать,  что  единственное  механическое 
свойство,  которое  Лоренцъ  емл^  еще  оставилъ, 
—  неподвижность.  Можно  къ  этому  приба- 
вить, что  вся  перем'Ьна  въ  понимаши  эфира, 
которую  внесла  спещальная  теорхя  относи- 
тельности, заключалась  въ  томъ,  что  она  от- 
няла у  эфира  его  посл-Ьдяее  механическое  свой- 
ство —  а  именно  неподвижность-  Какъ  пони- 
мать это,  будетъ  сейчасъ  изложено. 

Пространственно-временной  теор1и  и  кине- 
матик'Ь  спещальной  теор1и  относительности  по- 
служила моделью  Максвелль-Лоренцова  тео- 
р1я  Электр омагнитнаго  поля.  Эта  теор1я  по- 
этому удовлетворяетъ  услов1ямъ  спещальной 
теор1И  относительности,  но,  разсматриваемая 
съ  точки  зр-Ьтя  этой  посл'Ьдней,  она  получаетъ 
новый  своеобразный  видъ.  А  именно,  если  К 
будетъ   координатная   система,   по   отношению 
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къ  которой  Лоренцовъ  эфиръ  находится  въ 
поко'Ь,  то  Максвелль-Лоренцовы  уравнешя 
прежде  всего  им^ют7>  силу  по  отноп1ен1ю  къ 
К.  По  спец1альной  же  теор1и  относительности, 
т-Ь  же  уравнешя  въ  совершенно  неизм'Ьненномъ 
смысл-Ь  им'Ьютъ  силу  также  и  по  отношенхю 
къ  любой  систем'Ь  К',  которая  относительно 
К  находится  въ  равном-Ьрионъ  поступатель- 
номъ  движенш.  И  вотъ  возникаетъ  мучитель- 
ный вопросъ:  почему  я  долженъ  систему  К, 
съ  которою  система  К'  физически  вполне  рав- 
ноц'Ьнна,  отличить  въ  теор1И  предположешемъ, 
что  эфиръ  относительно  ея  находится  въ  по- 
ко'Ь? Такая  асимметр1Я  теоретическаго  по- 
строешя,  которой  не  соотв'Ьтствуетъ  никакая 
асимметр1я  въ  системе  опытныхъ  данныхъ, 
невыносима  для  теоретиковъ. 
1Г1ри  такомъ  положеши  вещей  самымъ  про- 
стымъ  предположен1емъ  казалось  сл-Ьдующее. 
Ш|иръ  вообще  совсЬмъ  не  существу етъД. Элект- 
ромагнитный поля  суть  не  состояния  среды, 
а  самостоятельный  реальности,  который  не 
сводимы  ни  къ  чему  другому  и  не  связаны  ни 
съ  какимъ  носите лемъ,  —  совершенно  какъ 
атомы  весомой  матерш. ;  Это  воззр-Ьте  т^мъ 
в'Ьроятн'Ье,  что  по  теорш  Лоренца  электро- 
магнитное излучеше  носитъ  съ  собою  импульсъ 
и  энергш  подобно  весомой  матерхи,  и  что  какъ 
матерхя,  такъ  и  излучеше,  по  спещальной  тео- 
р1и  относительности,  суть  лишь  особенный  фор- 
мы распределенной  энерг1и,  при  чемъ  в'Ьсомая 
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масса  лишается  своего   особаго  положешя  и 
является  лишь  особенной  формой  матерхи. 

(Между  т^^мъ  бол-Ье  основательное  разсужде- 
н1е  показываетъ,  что  это  отрицаше  эфира  вовсе 
не  есть  необходимое  требоваше  спещальнаго 
принципа  относительности.  Можно  принимать 
существоваше  эфира;  но  только  необходимо 
отказаться  отъ  того,  чтобы  приписывать  ему 
опред'Ьленное  состояше  движешя,  т.  е.  нужно 
отнять  у  него  путемъ  абстракщи  посл-Ьдшй 
механичесшй  признакъ,  который  Лоренцъ  ему 
еще  оставилъ.  Впосл^Ьдств1и  мы  увидимъ,  что 
это  воззр-Ьше,  коего  мысленную  возможность 
я  сейчасъ  постараюсь  пояснить  несколько  хро- 
мающимъ  сравненхемъ,  оправдывается  резуль- 
татами общей  теор1и  относительности.» 

ГГредставимъ  себ-Ь  волны  на  водяной  по- 
верхности. При  разсматриван1и  этого  про- 
цесса можно  описать  двЪ  совершенно  различ- 
ный вещи.  Можно,  во-первыхъ,  просл'Ьдить, 
какъ  волнообразная  пограничная  поверхность 
между  водою  и  воздухомъ  изм-Ьняется  съ  те- 
ченхемъ  времени.  Но  можно  также  —  хотя 
бы  съ  помощью  маленькихъ  плавающихъ  тЪлъ 
—  просл-Ьдить,  какъ  изм-Ьняется  съ  течешемъ 
времени  положеше  отд-Ьльныхъ  частичекъ  во- 
ды. Если  бы  подобныхъ  плавающихъ  т'Ьлецъ 
для  просл'Ьживан1я  движешя  частицъ  жид- 
кости принцип1ально  не  существовало,  если 
бы  вообще  во  всемъ  этомъ  явленхи  не  было 
зам'Ьтно  ничего  иного,  какъ  изм'Ьняющееся  во 
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времени  положенхе  занимаемаго  водою  про- 
странства, то  мы  не  им'Ьли  бы  никакого  повода 
принимать,  что  вода  состоитъ  изъ  подвижныхъ 
частичекъ.  Но  мы  все  же  могли  бы  называть 
ее  средою. 

Н'Ьчто  подобное  представляется  у  электро- 
магнитнаго  поля.  Можно  представить  себ'Ь 
поле  состоящимъ  изъ  силовыхъ  лиши.  Если 
эти  силовыя  ЛИН1И  толковать  какъ  н'Ьчто  ма- 
терхальное  въ  обыкновенномъ  смысл'Ь,  то  яв- 
ляется склонность  толковать  динамичесше 
процессы  какъ  процессы  движешй  этихъ  си- 
ловыхъ лиши,  такъ  чтобы  каждая  отд-бльная 
силовая  лин1я  просл'Ьживалась  во  времени. 
Однако  хорошо  изв-Ьстно,  что  подобный  спо- 
собъ  разсмотр-Ьтя  ведетъ  къ  противор-Ьчхямъ.) 

Обобщая,  мы  можемъ  сказать  сл-Ьдующёе. 
Мыслимы  протяженные  физическ1е  предметы, 
къ  которымъ  не  можетъ  быть  прим'Ьнено  по- 
нят1е  движен1я.  Ихъ  не  сл'Ьдуетъ  мыслить 
состоящими  изъ  частичекъ,  которыя  могутъ 
быть  въ  отдельности  просл'Ьжены  во  времени. 
На  язык-Ь  Минковскаго  это  выражается  сл'Ь- 
дующимъ  образомъ:  не  всякое  протяженное  въ 
четырехм'Ьрномъ  м1р'Ь  образованхе  можетъ 
быть  понимаемо  какъ  составленное  изъ  м1ро- 
выхъ  нитей.  1Спещальная  теорхя  относитель- 
ности не  дозволяетъ  намъ  считать  эфиръ  со- 
стоящимъ изъ  просл'Ьдимыхъ  во  времени  ча- 
стичекъ, но  гипотеза  эфира  сама  по  себ'Ь  не 
противор'Ьчитъ  спещальной  теорхи  относитель- 
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ности.    Сл-Ьдуетъ  лишь  остерегаться  приписы- 
вать эфиру  какое  либо  состоянхе  движешя. 

Правда,  съ  точки  зр^^н1я  спещальной  теор1и 
относительности,  эфирная  гипотеза  представля- 
ется прежде  всего  какъ  пустая  гипотеза.,  Въ 
уравнетя  электромагнитныхъ  полей,  кром^ 
плотностей  Электр ическихъ  зарядовъ,  входятъ 
только  интенсивности  полей.  Ходъ  электро- 
магнитныхъ процессовъ  въ  вакуум'Ь  повиди- 
мому  вполн'Ь  опред-Ьляется  этими  уравнен1ями, 
безъ  вл1ян1я  другихъ  физическихъ  величинъ. 
Электромагнитный  поля  представляются  какъ 
конечный,  ни  къ  чемл,^  дал-Ье  несводимый  реаль- 
ности, и  на  первых"!  взглядъ  кажется  излиш- 
нимъ  постулировать  однородную  изотропную 
эфирную  среду,  состояшями  которой  были  бы 

упомянутый  ПОЛЯ. 

Съ  другой  же  стороны,  въ  пользу  эфирной 
гипотезы  можетъ  быть  приведенъ  в^Ьсшй  аргу- 
ментъ . .  Отрицать  эфиръ  значитъ  въ  конц-Ь  кон- 
цовъ  принимать,  что  пустое  пространство  не 
обладаетъ  никакими  физическими  свойствами^ 
Съ  этимъ  воззр-Ьшемъ  расходятся  основные 
факты  механики.  Механическое  поведен1е  сво- 
бодно несущейся  въ  пустомъ  пространств-Ь 
системы  т'Ьлъ  зависитъ  не  только  отъ  отно- 
сительныхъ  положешй  (разстояшй)  и  отно- 
сительныхъ  скоростей,  но  еще  и  отъ  ея  со- 
СТ0ЯН1Я  вращетя,  которое  физически  не  мо- 
жетъ быть  разсматриваемо  какъ  присущ1й  са- 
мой систем-Ь  признакъ.    Для  того  чтобы  хотя 
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бы  формально  можно  было  разсматривать  вра- 
щеше  системы  какъ  н'Ьчто  реальное,  Ньютонъ 
объективируетъ  пространство.  Всл-Ьдствхетого, 
что  онъ  свое  абсолютное  пространство  при- 
числяетъ  къ  реальнымъ  вещамъ,  —  и  вращеше 
относительно  абсолютнаго  пространства  дела- 
ется для  него  ч^мъ-то  реальнымъ.  Ньютонъ 
могъ  бы  свое  абсолютное  пространство  съ  та- 
кимъ  же  правомъ  называть  «эфиромъ»:  суще- 
ственно тутъ  в'Ьдь  только  то,  что  наряду  съ 
наблюдаемыми  предметами  еще  и  другая,  не- 
воспринимаемая  вещь  должна  быть  разсматри- 
ваема  какъ  н'Ьчто  реальное,  дабы  можно  было 
ускорен1е  или  вращенхе  считать  ч-Ьмъ-то  ре- 
альнымъ. 

Правда,  Махъ  попытался  изб'Ьгнуть  необхо- 
димости принимать  не  поддающееся  наблюде- 
шю  реальное  т^мъ,  что  онъ  старался  зам-Ьнить 
въ  механик-Ь  ускореше  относительно  абсолют- 
наго  пространства  среднимъ  ускорешемъ  отно- 
сительно совокупности  м1ровыхъ  массъ.  Но 
инертное  сопротивлен1е  ускоренхю  относи- 
тельно отдаленныхъ  массъ  предполагаетъ  непо- 
средственное д'Ьйствге  наразстоянш.  Такъкакъ 
современный  физикъ  считаетъ  невозможнымъ 
принимать  посл-Ьдяее,  то  и  при  такомъ  воззр'Ь- 
нш  онъ  опять  приб^гаетъ  къ  эфиру,  который 
долженъ  служить  посредникомъ  инертныхъ  воз- 
дМствхй.  Это  понят1е  эфира,  къ  которому  при- 
водитъ  воззр-Ьихе  Маха,  существенно  отлича- 
ется отъ  понятхя  эфира  Ньютона,  Френеля  и 
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Лоренца,  Этотъ  эфиръ  Маха  не  только  об- 
условливаетъ  поведете  инертныхъ  массъ,  но 
также  и  обусловливается  въ  своемъ  состо- 
яши  инертными  массами. 

Мысль  Маха  находить  свое  полное  развитхе 
въ  эфир'Ь  общей  теор1И  относительности.  По 
этой  теорш,  метрическ1я  свойства  простран- 
ственно-временнаго  континуума  вблизи  от- 
д'Ьльныхъ  пространственно-временныхъ  точекъ 
различны  и  обусловливаются  также  находя- 
щеюся вн-Ь  разсматриваемой  области  матерхею. 
Эта  пространственно-временная  изм-Ьнчивость 
взаимоотношетй  масштабовъ  и  часовъ,  и  по- 
знаше,  что  «пустое  пространство»  въ  физиче- 
скомъ  отношеши  не  однородно  и  не  изотропно, 
познан1е,  которое  заставляетъ  насъ  описать 
его  состоян1е  посредствомъ  десяти  функщй, 
потенщаловъ  тягот'Ьшя  ё/г^,  —  окончательно 
устранили  воззр'Ьнхе,  что  пространство  физи- 
чески пусто.  Вм-Ьст^  же  съ  т'Ьмъ  понятхе  эфи- 
ра вновь  получило  содержаше,  —  правда,  со- 
держаше,  совершенно  отличное  отъ  эфира  ме- 
ханической теор1и  колебашй  св'Ьта.  Эфиръ  об- 
щей теор1и  относительности  есть  среда,  кото- 
рая сама  лишена  всякихъ  механическихъ  и 
кинематическихъ  свойствъ,  но  соопред'Ьляетъ 
механичесшя   (и   электромагнитныя)   явлен1я. 

Принцишально  новое  въ  эфир'Ь  общей  тео- 
р1и  относительности  въ  сравнеши  съ  эфиромъ 
Лоренца  состоитъ  въ  томъ,  что  состоян1е  пер- 
ваго  въ  каждомъ  м'Ьст^Ь  опред-Ьляется  вакон- 
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ными  связями  съ  матерхей  и  съ  состоянхемъ  эфира 
въ  сосЬднихъ  м'Ьстахъ  въ  вид^Ь  дифференщаль- 
ныхъ  уравнен1й,  —  между  т-Ьмъ  какъ  состоянхе 
Лоренцова  эфира  при  отсутств1и  электромаг- 
нитныхъ  полей  нич'Ьмъ  инымъ,  кром^  него  са- 
мого, не  обусловливается  и  повсюду  одинаково. 
Отъ  эфира  общей  теор1и  относительности  можно 
мысленно  перейти  къ  Лоренцову  эфиру,  за- 
меняя описывающ1я  его  пространственныя 
функщи  постоянными,  если  не  принимать  во 
внимаше  обусловливающ1я  его  состоянхе  при- 
чины. Можно  сл-Ьдовательно  также  сказать, 
что  эфиръ  общей  теорш  относительности  про- 
изошелъ  изъ  Лоренцова  эфира  путемъ  реляти- 
вироватя. 

О  роли,  которую  суждено  играть  новому 
эфиру  въ  физик'Ь  будущаго,  мы  еще  не  им-Ьемь 
яснаго  представлешя.  Мы  знаемъ,  что  онъ 
опред'Ьляетъ  метричесшя  отношенхя  въ  про- 
странственно-временномъ  континуум'Ь,  напри- 
м-Ьръ  возможный  конфигуращи  твердыхъ  т-Ьлъ, 
какъ  и  поля  тягот'Ьшя;  но  мы  не  знаемъ,  при- 
нимаетъ  ли  онъ  существенное  участ1е  въ  по- 
строенхи  образующихъ  матерхю  электриче- 
скихъ  элементарныхъ  частичекъ.  Мы  также 
не  знаемъ,  отличается  ли  существенно  его 
структура  отъ  структуры  Лоренцова  эфира 
лишь  вблизи  в^сомыхъ  массъ,  им-Ьетъ  ли  гео- 
метр1я  пространствъ  космическихъ  разм-ЬроБъ 
почти  Евклидовскш  характеръ.  Но  мы  мо- 
жемъ  на  основанхи  даваемыхъ  теорхею  относи- 
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тельности  уравнен1й  тягот'Ьшя  утверждать, 
что  уклоненхе  отъ  Евклидовскаго  характера 
у  пространствъ  величины  космическаго  поряд- 
ка.должно  им^ть  м'Ьсто  въ  томъ  случа'Ь,  если 
въ  м1р'Ь  существуетъ  хотя  бы  самая  малая 
положительная  средняя  плотность  матер1и.  Въ 
этомъ  случа'Ь  м1ръ  необходимо  долженъ  быть 
пространственно  сомкнутымъ  и  им-Ьть  конеч- 
ную величину,  при  чемъ  величина  его  опред-Ь- 
ляется  величиною  указанной  средней  плот- 
ности. 

Если  мы  будемъ  разсматривать  поле  тяго- 
т-Ьихн  и  электромагнитное  поле  съ  точки  зр-Ь- 
тя  гипотезы  эфира,  то  между  ними  оказыва- 
ется зам-Ьчательное  принцип! альное  различ1е. 
^  Н'Ьтъ  пространства  и  н'Ьтъ  части  пространства 
безъ  потенщаловъ  тягогЬнхя:  ибо  они  сообща- 
ютъ  пространству  его  метричесшя  свойства, 
безъ  которыхъ  оно  вообще  не  можетъ  быть 
мыслимо.  Существованхе  поля  тягот-Ьнхя  не- 
посредственно связано  съ  существовашемъ 
пространства;  напротивъ  того,  какая-либо 
часть  пространства  очень  легко  мыслима  безъ 
Электр  омагнитнаго  поля.  Электромагнитное 
поле  такимъ  образомъ,  въ  противоположность 
полю  тягот^н1я,  связано  съ  эфиромъ  какъ  бы 
лишь  секундарно,  такъ  какъ  формальный  ха- 
рактеръ  Электр  омагнитнаго  поля  нисколько 
еще  не  опред^ленъ  природой  эфира  тягот-Ьтя. 
При  нын'Ьшнемъ  состоянхи  теор1и  д'Ьло  пред- 
ставляется такъ,  какъ  будто  электромагнитное 
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поле  въ  сравнен1и  съ  полемъ  тягот'Ьтя  осно- 
вано на  совершенно  новомъ  формальномъ  мо- 
тив-Ь,  какъ  будто  природа  могла  бы  снабдить 
эфпръ  тягот-Ьихн  вм'Ьсто  полей  типа  электро- 
магнитныхъ  также  и  полями  совершенно  иного 
типа,  напр.  полями  скаларнаго  потенщала. 
(Такъ  какъ  по  нашимъ  новымъ  воззр^шямъ 
и  элементарныя  частички  матер1и  по  своему 
существу  суть  не  что  иное,  какъ  сгущен1е 
Электр омагнитнаго  поля,  то  наше  теперешнее 
м1ропониман1е  знаетъ  дв'Ь  совершенно  другъ 
отъ  друга  разд-Ьльныя,  хотя  и  причинно  между 
собою  связанныя  реальности,  а  именно  эфиръ 
тягот'Ьтя  и  электромагнитное  поле,  или,  какъ 
ихъ  можно  было  бы  также  назвать,  простран- 
ство и  матер1ю_д. 

Разум'Ьется,  было  бы  большимъ  шагомъ  впе- 
редъ,  если  бы  удалось  объединить  поле  тяго- 
т^тя  и  электромагнитное  поле  въ  одно  цель- 
ное образоваше.  Лишь  тогда  начатая  Фара- 
деемъ  и  Максвеллемъ  эпоха  теоретической  фи- 
зики пришла  бы  къ  удовлетворительному  за- 
вершенш.  Тогда  противоположеше  между 
эфиромъ  и  матер1ей  стушевалось  бы  и  вся 
физика  стала  бы  такою  же  связной  системой 
идей,  какою  стали,  благодаря  обш,ей  теор1и 
относительности,  геометрхя,  кинематика  и  тео- 
р1я  тягот'Ьнхя.  Весьма  остроумную  попытку 
въ  этомъ  направлен1и  сд-Ьлалъ  математикъ 
Г.  Вейль;  однако  я  не  думаю,  что  его  теорхя 
устоитъ    передъ    действительностью.     Дал'Ье, 
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мы  при  мысли  о  ближайшемъ  будущемъ  тео- 
ретической физики  не  должны  безусловно  от- 
вергнуть возможность  того,  что  объединенные 
въ  теор1и  квантовъ  факты  положатъ  теор1и  по- 
лей непреодолимый  границы.' 

Резюмируя,  мы  можемъ  сказать:  согласно 
теорш  относительности,  пространство  облада- 
етъ  физическими  качествами;  въ  этомъ  смысл'Ь, 
сл-Ьдовательно,  существуетъ  эфиръ.  По  общей 
теор1и  относительности,  пространство  безъ  эфи- 
ра немыслимо:  ибо  въ  таковомъ  пространств'Ь 
не  только  не  было  бы  никакого  распростране- 
шя  св-Ьта,  но  и  никакой  возможности  суще- 
ствован1я  масштабовъ  и  часовъ,  а  сл'Ьдователь- 
но  и  никакихъ  пространственно-временныхъ 
разстояшй  въ  СМЫСЛ'Ь  физики.  Этотъ  эфиръ 
однако  не  сл-Ьдуетъ  мыслить  обладающимъ 
характерной  для  в^Ьсомыхъ  средъ  особенно- 
стью, т.  е.  состоящимъ  изъ  частей,  который 
могутъ  быть  просл-Ьдимы  во  времени:  понят1е 
движен1я  не  должно  быть  къ  нему  прим-Ьняемо. 


ГЕОМЕТРШ  И  ОПЫТЪ 


Математика  пользуется  преимущественно 
передъ  вс^ми  другими  науками  особеннымъ 
почетомъ  по  сл-Ьдующей  причин'Ь:  ея  предло- 
жетя  абсолютно  в-Ьрны  и  неоспоримы,  между 
т^мъ  какъ  предложен1я  другихъ  наукъ  до  из- 
в'Ьстной  степени  подлежать  спору  и  всегда 
находятся  въ  опасности  оказаться  въ  проти- 
вор'Ьчхи  съ  новооткрытыми  фактами.  Однако 
изсл'Ьдователь  другой  области  еще  не  долженъ 
былъ  бы  завидовать  математику,  если  бы  пред- 
ложешя  посл-Ьдняго  относились  не  къ  предме- 
тамъ  д^Ьйствительности,  а  лишь  къ  предметамъ 
чистаго  воображен1я.  Ибо  неудивительно,  что 
получаются  согласные  между  собою  логичесше 
выводы,  если  заран'Ье  согласились  насчетъ 
основныхъ  предложешй  (акс1омъ),  а  также 
насчетъ  методъ,  помощью  которыхъ  изъ  этихъ 
■^  основныхъ  предложен1й  должны  быть  выведены 
1к  ДРУГ1я  предложетя.  Но  съ  другой  стороны 
большой  почетъ,  которымъ  пользуется  мате- 
матика, основывается  на  томъ,  что  она  же  и 
сообщаетъ  точнымъ  естественнымъ  наукамъ  из- 
в'Ьстную  степень  достов-Ьрности,  какой  он'Ь 
безъ  математики  не  могли  бы  достигнуть. 
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Зд'Ьсь-то  возникаетъ  вопросъ,  который  столь 
обезпокоивалъ  изсл'Ьдователей  всЬхъ  временъ. 
Какъ  это  понять,  что  математика — независимый 
отъ  всякаго  опыта  продуктъ  челов'Ьческаго  мыш- 
лешя  —  такъ  превосходно  находится  въ  со- 
глас1и  съ  предметами  д'Ьйствительности?  Разв'Ь 
челов'Ьческш  разумъ  можетъ  безъ  всякаго  опы- 
та, однимъ  чистымъ  мышленхемъ  доискаться 
свойствъ  д'Ьйствительныхъ  вещей? 

На  это,  по  моему  мн^шю,  сл'Ьдуетъ  отв'Ьтить 
коротко:  поскольку  предложешя  математики 
относятся  къ  д'Ьйствительности,  они  не  досто- 
в'Ьрны,  а  поскольку  они  достов'Ьрны,  они  не 
относятся  къ  Д'Ьйствительности.  Вполн'Ь  ясное 
понимаше  этого  положен1я  вещей  стало  об- 
щимъ  достоян1емъ,  какъ  мн-Ь  кажется,  лишь 
благодаря  тому  направлешю  въ  математик'Ь, 
которое  изв'Ьстно  подъ  названгемъ  акс1омати- 
ки.  Усп^хъ,  достигнутый  аксхоматикой,  со- 
стоитъ  именно  въ  томъ,  что  она  тщательно 
отд-Ьлила  логически-формальное  отъ  веще- 
ственнаго  или  нагляднаго  содержашя.  Со- 
гласно акс1оматик^,  лишь  логически-формаль- 
ное представляетъ  предметъ  математики,  а  от- 
нюдь не  связанное  съ  логически-формальнымъ 
наглядное  или  иное   содержан1е. 

Разсмотримъ  съ  этой  точки  зр'Ьшя  какую- 
нибудь  акс1ому  геометрхи,  хотя  бы  сл'Ьдующую: 
черезъ  дв'Ь  точки  пространства  всегда  проходитъ 
одна  и  лишь  одна  прямая.  Какъ  сл'Ьдуетъ  толко- 
вать эту  акс1ому  въ  старомъ  и  въ  новомъ  смысл-Ь? 
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Старое  толкован1е.  Всятйзнаетъ,  что  та- 
кое прямая  и  что  такое  точка.  Происходитъ  ли 
это  знан1е  изъ  особенной  способности  челов'Ь- 
ческаго  духа  или  изъ  опыта,  изъ  совокупнаго 
дМстЕтя  ихъ  обоихъ  или  изъ  другихъ  источни- 
ковъ,  —  математикъ  не  долженъ  р-Ьшать,  а  пре- 
доставляетъ  р^шен1е  этого  вопроса  философу. 
На  основати  этого,  предшествующаго  матема- 
тик^Ь,  знашя  упомящ^тая  акс1ома  (какъ  и  вс-Ь 
друг1я  акс1омы)  очевидна,  т.  е.  она  есть  вы- 
ражеше  части  этого  знашя  а  рг1ог1. 

Новое  толкован1е.  Геометр1я  трактуетъ 
о  предметахъ,  которые  обозначаются  словами: 
прямая,  точка  и  т.  д.  Какое  либо  знаше  или 
наглядное  представлен1е  объ  этихъ  предметахъ 
не  предполагается,  а  предполагается  лишь 
в'Ьрность  аксхомъ,  понимаемыхъ  также  чисто 
формально,  т.  е.  независимыми  отъ  всякаго  на- 
гляднаго  и  жизненнаго  содержан1я,  прим'Ьромъ 
которыхъ  служитъ  упомянутая  акс1ома.  Эти 
акс1омы  суть  свободный  творен1я  челов'Ьческаго 
духа.  ВсЬ  друг1я  геометричесшя  предложешя 
суть  логичесшя  сл'Ьдствхя  изъ  (понимаемыхъ 
лишь  номиналистически)  аксхомъ.  Лишь  аксхо- 
мы  опред'Ьляютъ  предметы,  о  которыхъ  трак- 
туетъ геометр  1Я.  Шликъ  въ  своей  книг^  о 
теорхи  познан1я  весьма  удачно  назвалъ  поэтому 
аксхомы  «неявными  опред'Ьленхями»  (хтрИсИе 
ОейпШопеп). 

Такое  пониманхе  акс1омъ,  выразительницей 
котораго    является   современная  акс1оматика, 
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освобождаетъ  математику  отъ  всЬхъ  не  при- 
надлежащихъ  къ  ней  элементовъ  и  такимъ  об- 
разомъ  разсЬиваетъ  тотъ  мистичесшй  мракъ, 
который  прежде  покрывалъ  основан1е  математи- 
ки. Очищенное  же  -такимъ  образомъ  изложе- 
те  д-Ьлаетъ  очевиднымъ,  что  математика,  какъ 
таковая,  совсЬмъ  не  можетъ  высказывать  что- 
либо  ни  о  предметахъ  нагляднаго  представле- 
н1я,  ни  о  предметахъ  действительности.  Подъ 
«точкой»,  «прямой»  и  т.  д.  въ  акс1оматической 
геометрхи  сл-Ьдуетъ  понимать  лишь  безсодер- 
жательныя  отвлеченныя  схемы.  То,  что  даетъ 
имъ  содержан1е,  не  относится  къ  матема- 
тике. 

Однако,  съ  другой  стороны,  все  же  несо- 
мненно, что  математика  вообще,  а  геометр  1я 
въ  частности,  обязана  своимъ  происхожден1емъ 
потребности  узнать  что-либо  о  свойствахъ 
действительныхъ  вещей.  Это  доказываетъ  уже 
слово  геометр  1я,  которое  означаетъ  в^дь  «зем- 
лем^рхе».  Ибо  землем^рхе  занимается  возмож- 
ностями взаимнаго  относительнаго  расположе- 
н1я  известныхъ  естественныхъ  тЪлъ,  а  именно 
частей  земного  шара,  м^рныхъ  веревокъ,  м^р- 
ныхъ  кольевъ  и  т.  п.  Ясно,  что  система  по- 
нятш  акс1оматической  геометрхи  сама  по  себе 
не  въ  состоянш  давать  кашя  либо  показан1я 
о  поведенш  подобныхъ  предметовъ  въ  дей- 
ствительности, которые  мы  будемъ  называть 
практически  негибкими  (недеформируемыми) 
телами.  Дабы  быть  въ  состояши  давать  подоб- 
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ныя  показан1я,  геометр1я  должна  быть  лишена 
своего  чисто  логически-формальнаго  харак- 
тера, и  именно  т'Ьмъ,  что  къ  пустымъ  абстракт- 
нымъ  схемамъ  акс1оматической  геометр1и  пр!- 
урочиваются  познаваемые  на  опыт-Ь  предметы 
д-Ьйствительности.  Чтобы  выполнить  это,  сл-Ь- 
дуетъ  лишь  прибавить  предложен1е:  «Твердый 
т-Ьла  ведутъ\  себя  относительно  своихъ  воз- 
можныхъ  положен1й,  какъ  т-Ьла  Евклид ов- 
ской  геометр1и  трехъ  изм'Ьрешй».  Тогда  пред- 
ложен1я  Евклидовской  геометрхи  содержатъ 
показан1я  о  поведен1и  практически  негибкихъ 
т'Ьлъ. 

Дополненная  такимъ  образомъ  геометр1я 
очевидно  есть  естественная  наука;  мы  можемъ 
ее  прямо  разсматривать,  какъ  стар'Ьйшую 
в-Ьтвь  физики.  Ея  утверждешя  основываются 
въ  существенномъ  на  индукцш  изъ  опыта,  а 
не  только  на  однихъ  логическихъ  заключе- 
н1яхъ.  Мы  будемъ  называть  дополненную  та- 
кимъ образомъ  геометрхю  «практическою  гео- 
метр1ею»  и  въ  дальн^йшемъ  отличать  отъ  «чисто 
аксхоматической  геометрш».  Вопросъ  о  томъ, 
есть  ли  практическая  геометрхя  м1ра  —  Евкли- 
довская  или  н-Ьтъ,  им-Ьетъ  ясный  смыслъ,  и 
отв-Ьтъ  на  него  можетъ  быть  полученъ  лишь 
изъ  опыта.  Всякое  изм'Ьрен1е  длинъ  въ  физик'Ь 
есть  практическая  геометр1я  въ  этомъ  смысл'Ь, 
а  также  и  геодезическое  и  астрономическое 
изм-бреше  длинъ,  если  присовокупить  опыт- 
ное предложен1е,  что  св'Ьтъ  распространяется 
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по  прямой  ЛИН1И,  и  именно  по  прямой  ЛИН1И 

въ  смысл'Ь  практической  геометрхи. 
( Изложенному  зд'Ьсь  воззр^шю  на  геометр1ю 
я  потому  придаю  особенное  значеше,  что  безъ 
него  мн'Ь  было  бы  невозможно  построить  теор1ю 
относительности.  А  именно,  безъ  него  невоз- 
можно было  бы  сл'Ьдующее  разсуждеше^!  Въ  от- 
правной систем-Ь,  вращающейся  относительно 
инерщальной  системы,  законы  расположен1я 
негибкихъ  т'Ьлъ,  по  причине  Лоренцова  со- 
кращенхя,  не  соотв-Ьтствуютъ  правиламъ  Ев- 
клидовской  геометрхи;  сл'Ьдовательно,  при  до- 
пущен1и  не-инерщальныхъ  системъ,  какъ  рав- 
ноправныхъ  системъ,  Евклидовская  геометр1я 
должна  быть  оставлена.  Р^шающ1й  шагъ  пере- 
хода къ  обще-ковар1антнымъ  уравнешямъ  на- 
в'Ьрное  не  былъ  бы  сд^ланъ,  если  бы  выше- 
указанное истолкован1е  не  было  положено 
въ  основан1е.  Если  отклонить  соотношен1е 
между  т'Ьломъ  аксхоматической  Евклидовской 
геометр1и  и  практически-негибкимъ  т'Ьломъ 
действительности,  то  легко  пр1йти  къ  сл'Ь- 
дующему  воззр^шю,  котораго  въ  особенности 
придерживался  тонк1й  и  глуботй  Пуанкарэ: 
отъ  всЬхъ  другихъ  мыслимыхъ  акс10матиче- 
скихъ  геометр1й  Евклидовская  геометрхя  от- 
личается простотою.  А  такъ  какъ  одна  акс1о- 
матическая  геометрхя  сама  по  себ-Ь  не  со- 
держитъ  никакихъ  утверждетй  о  переживае- 
мой д'Ьйствительности,  а  лишь  акс10мати- 
ческая    геометр1я    въ   совокупности   съ    физи- 
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ческими  предложетями,  то  —  какова  бы  ни 
была  д'Ьйствительность  —  представляется  воз- 
можнымъ  и  разумнымъ  придерживаться  Ев- 
клид овской  геометр1и.  Ибо  въ  случа'Ь  проти- 
вор'Ьч1й  междл^  теортей  и  опытомъ  легче  р-Ь- 
шиться  на  изм-Ьненхе  физическихъ  законовъ, 
ч'Ьмъ  на  изм-Ьненхе  акс10матической  Евкли- 
довской  геометр1и.  Если  отверпгуть  соотноше- 
н1е  между  практически-негибкимъ  т'Ьломъ  и 
геометрхей,  то  въ  самомъ  д-Ьл-Ь  нелегко  осво- 
бодиться отъ  принятаго  мн-Ьихн,  что  сл'Ьдуетъ 
придерживаться  Евклидовской  геометр1и  какъ 
наипрост-Ьйшей. 

Почему  Пуанкарэ  и  другхе  изсл'Ьдователи 
отвергаютъ  эквивалентность  практически-не- 
гибкаго  т'Ьла  опыта  и  т-Ьла  геометрш?  Просто 
потому,  что  д'Ьйствительныя  твердый  т^ла  при- 
роды при  бол-Ье  точномъ  разсмотр'Ьши  не  не- 
гибки, что  ихъ  геометричесшя  свойства,  т.  е. 
ихъ  возможное  относительное  положеше,  за- 
висятъ  отъ  температуры,  вн^шнихъ  силъ  и  т.  д. 
Такимъ  образомъ  первоначальное  непосред- 
ственное соотношен1е  между  геометрхей  и  фи- 
зической дМствительностью  кажется  нарушен- 
нымъ  и  навязывается  следующее  бол'Ье  общее 
воззр-Ьше,  характеризующее  точку  зр-Ьнхя  Пуан- 
карэ. Геометр1я  (Г)  не  высказываетъ  ничего 
о  поведенш  д'Ьйствительныхъ  вещей,  а  лишь 
геометр1я  вм'Ьст'Ь  съ  совокупностью  (Ф)  физи- 
ческихъ законовъ.  Символически  мы  можемъ 
сказать,  что  лишь  сумма  (Г)  +  (Ф)  подлежитъ 
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контролю  опыта.  Такимъ  образомъ  можно  вы- 
брать произвольно  (Г),  а  также  части  (Ф);  всЬ 
эти  законы  представ ляютъ  произвольный  со- 
глашен1я.  Для  изб-Ьжатя  противор-Ьч!!!  не- 
обходимо только  выбрать  остатокъ  (Ф)  такъ, 
чтобы  (Г)  и  полное  (Ф)  вм'Ьст^  соотв'Ьтствовали 
опытнымъ  даннымъ.  При  этомъ  воззр-Ьнш  ак- 
С10матическая  геометр1я  и,  разсматриваемая 
какъ  произвольный  соглашетя,  часть  законовъ 
природы  представляются  съ  точки  зр-Ьшя  по- 
знавательно-теоретической равноц-Ьиными . 

8иЬ  8рес1е  ае1егш  Пуанкарэ  этимъ  своимъ 
воззр'Ьшемъ,  по  моему  мн'Ьшю,  правъ.  Поня- 
т1е  изм'Ьрительнаго  т-Ьла  также,  какъ  и  коор- 
динированное съ  нимъ  въ  теор1и  относитель- 
ности понятхе  изм'Ьрительныхъ  часовъ,  не  на- 
ходитъ  въ  д^йствительномъ  мхр-Ь  никакого 
точно  соотв'Ьтствующаго  ему  объекта.  Также 
ясно,  что  твердое  т-Ьло  и  часы  не  представ  ляютъ 
неприводимыхъ  элементовъ  въ  систем'Ь  понятхй 
физики,  а  представляютъ  сложный  образова- 
н1я,  которыя  при  построеши  теоретической  фи- 
зики не  должны  играть  самостоятельной  роли. 
Но  я  уб'Ьжденъ,  что  эти  понятхя  при  тепереш- 
немъ  фазисе  развитая  теоретической  физики 
должны  быть  употреблены  еще  какъ  самосто- 
ятельный понят1я:Гибо  мы  еще  очень  далеки 
отъ  столь  достов-Ьриаго  знан1я  теоретическихъ 
основъ  атомдстики,  чтобы  мы  могли  дать  точ- 
ный теоретическ1я  конструкц1и  этихъ  образо- 
ван! 1^ 
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Что  же  касается  возражен1я,  что  д'Ьйстви- 
тельно  негибкихъ  т^^ъ  въ  природ-Ь  не  суще- 
ствуетъ  п  что  сл'Ьдовательно  утверждаемый  о 
таковыхъ  свойства  вовсе  не  касаются  физи- 
ческой д-Ьйствительности,  то  это  возражеше 
далеко  не  столь  сильно,  какъ  это  можетъ  по- 
казаться при  поверхностномъ  разсмотр'Ьнш. 
Ибо  нетрудно  установить  физическое  состоян1е 
изм'Ьрительнаго  т^ла  столь  точно,  чтобы  ха- 
рактеръ  его  положен1Я  относительно  другихъ 
изм'Ьрительныхъ  тЬлъ  былъ  достаточно  одно- 
смысленъ,  такъ  чтобы  имъ  можно  было  зам'Ьнить 
негибкое  т-Ьло.  Къ  такпмъ-то  изм'Ьрительнымъ 
т^Ьламъ  и  будутъ  относиться  утвержден1я  о 
негибкихъ  гЬлахъ. 

Всякая  пра1чтпческая  геометрхя  покоится  на 
доступномъ  опыт\^  принцпп'Ь,  въ  которомъ  мы 
теперь  отдадимъ  себ-Ь  отчетъ.  Будемъ  назы- 
вать отр^зкомъ  совокупность  двухъ  отм'Ьтокъ, 
сд'Ьланныхъ  на  практически  негибкомъ  гЬл'Ь. 
Представимъ  себЪ  два  практически  негибкихъ 
гЬла  и  на  каждомъ  изъ  нихъ  отм^Ьченный  отр^- 
зокъ.  Оба  эти  отр-Ьзка  будемъ  называть  «равны- 
ми между  собою»,  когда  отм-Ьтки  одного  могутъ 
быть  длительно  приведены  къ  совпаденхю  съ 
отм^Ьтками  другого.     И  вотъ  предполагается: 

Если  два  отр'Ьзка  однажды  и  гд'Ь-нибудь 
найдены  равными,  то  они  всегда  и  везд^  равны. 

Не  только  практическая  Евклидовская  гео- 
метр 1я,  но  и  ея  ближайшее  обобщете  —  практи- 
ческая  Римановская  геометр1я,   а  вм-Ьст^  съ 
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т-Ьмъ  общая  теор1я  относительности  покоятся 
на  этихъ  предположен1яхъ.  Изъ  опытныхъ  до- 
водовъ,  которые  говорятъ  въ  пользу  того,  что 
это  предположен1е  соотв-Ьтствуетъ  д'Ьйствитель- 
ности,  я  приведу  лишь  одинъ.  Явлен1е  рас- 
пространешя  св^та  въ  пустомъ  пространств'Ь 
пр1урочиваетъ  къ  каждому  м^^стно-временному 
интерваллу  отр'Ьзокъ,  а  именно  соотв-Ьтствую- 
щ1й  световой  путь,  и  обратно.  Въ  связи  съ 
этимъ,  приведенное  выше  предположеше  для 
отр'Ьзковъ  должно  им^ть  силу  въ  теор1и  отно- 
сительности также  и  для  показываемыхъ  ча- 
сами временныхъ  интервалловъ.  Это  предпо- 
ложеше можетъ  быть  тогда  формулировано 
такъ:  Если  двое  идеальныхъ  часовъ  когда- 
нибудь  и  гд'Ь-нибудь  идутъ  одйкаково  скоро 
(причемъ  они  находятся  въ  непосредственномъ 
сос'Ьдств'Ь),  то  они  всегда  идутъ  одинаково 
скоро,  независимо  отъ  того,  гд-Ь  и  когда  они 
сравниваются  между  собою  на  одномъ  и  томъ 
же  м-Ьст^.  Если-бы  это  предложен1е  не  было 
в-Ьрно  для  натур альныхъ  часовъ,  то  частоты 
отд'Ьльныхъ  атомовъ  одного  и  того  же  хими- 
ческаго  элемента  не  согласовались  бы  между 
собою  столь  точно,  какъ  это  показываетъ 
опытъ.  Существоваше  р'Ьзкихъ  спектраль- 
ныхъ  лин1й  представляетъ  убедительное  опыт- 
ное доказательство  указаннаго  выше  основного 
положешя  практической  геометрхи.  Отсюда 
происходитъ  въ  посл^днемъ  счет^,  что  мы  мо- 
жемъ  говорить  о  метрик'Ь  (въ  смысл'Ь  Римана) 
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четыреxм^Ьрнаго  пространственно-временнаго 
континуума. 

Вопросъ  о  томъ,  им'Ьетъ  ли  этотъ  континуумъ 
структуру  Евклидовскую,  или  соотв-Ьтствую- 
щую  общей  Римановской  схем-Ь,  или  же  еще 
иную  —  по  развиваемому  нами  зд-Ьсь  воззр'Ь- 
шю  есть  вопросъ  собственно  физичесюй,  кото- 
рый долженъ  быть  разр-Ьшенъ  опытомъ,  а  не 
вопросъ  простого  соглашен1я  изъ  соображешй 
ц-Ьлесообразности.  Римановская  геометр  1я  бу- 
детъ  им'Ьть  силу  тогда,  если  законы  располо- 
жен1я  практически-негибкихъ  т-Ьлъ  т-Ьмъ  точн'Ье 
будутъ  переходить  въ  законы  т-Ьлъ  Евклидов - 
ской  геометр1и,  ч'Ьмъ  меньше  разм'Ьры  раз- 
сматриваемой  пространственно-временной  об- 
ласти. 

Физическое  истолковаше  геометр1и,  котора- 
го  мы  зд^сь  придерживаемся,  правда,  отказы- 
вается служить  при  его  непосредственномъ 
прим'Ьнеши  къ  пространствамъ,  им'Ьющимъ  ве- 
личину субмолекулярнаго  порядка.  Однако 
часть  своего  значешя  оно  сохраняетъ  еще  и 
при  вопросахъ  о  строен1и  элементарныхъ  ча- 
стичекъ.  Ибо  можно  попытаться  приписывать 
физическое  значен1е  т'Ьмъ  понят1ямъ  о  поляхъ, 
которыя  были  физически  опред'Ьлены  для  опи- 
сашя  геометрическаго  поведен1я  т'Ьлъ  боль- 
шихъ  въ  сравнен1и  съ  частицей,  также  и  въ 
томъ  случа'Ь,  когда  д'Ьло  идетъ  объ  описан1и 
электрическихъ  элементарныхъ  частичекъ, 
конституирующихъ  матерхю.    Лишь  усп'Ьшный 
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результатъ  можетъ  р-Ьшить  вопросъ  объ  осно- 
вательности такой  попытки  —  приписывать 
основнымъ  понят1ямъ  Римановской  геометрхи 
физическую^ реальность  и  за  пред-блами  обла- 
сти ихъ  физическаго  опред'Ьлетя.  Возможно, 
что  оказывалось  бы,  что  такая  экстр аполящя 
такъ  же  мало  основательна,  какъ  и  экстраполя- 
ц1я  понят1я  температуры  на  части  т^ла,  им-Ью- 
щ1я  величину  молекулярнаго  порядка. 

Мен-Ье  проблематичнымъ  представляется 
распространен1е  понят1й  практической  геоме- 
тр1и  на  пространства  величины  космическаго 
порядка.  Можно  было  бы,  правда,  возразить, 
что  образованная  изъ  прочныхъ  стержней  кон- 
струкц1я  т'Ьмъ  бол^е  удаляется  отъ  идеала  не- 
гибкости, ч'Ьмъ  больше  ея  пространственные 
размеры.  Но  этому  доводу  врядъ  ли  можно 
приписать  принцишальное  значеше.  ;  Поэтому 
вопросъ  о  томъ,  есть  ли  м1ръ  пространственно 
конеченъ  или  н-Ьтъ,  мн^  кажется  вопросомъ 
вполн'Ь  осмысленнымъ  съ  точки  зр'Ьн1я  прак- 
тической геометрш,)  Я  даже  не  считаю  невоз- 
можнымъ,  чтобы  на  этотъ  вопросъ  астроном1я 
въ  недалекомъ  будущемъ  дала  отв-Ьтъ.  Вспом- 
нимъ,  что  ^-^оворитъ  въ  этомъ  отношен1и  общая 
теор1я  относительности.  По  этой  теорш  мы- 
слимы дв^  возможности: 

1.  Мхръ  пространственно  безконеченъ.  Это 
возможно  лишь  въ  томъ  случа-Ь,  если  въ  мхро- 
вомъ  пространстве  средняя  пространственная 
плотность  матер1и,  концентрированной  въ  зв-Ь- 
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здахъ,  безконечно  мала,  т.  е.  если  отношеше 
совокупной  массы  зв'Ьздъ  къ  величин-Ь  про- 
странства, въ  которомъ  он-Ь  разсЬяны,  безпре- 
д'Ьльно  приближается  къ  нулю,  по  м-Ьр^Ь  того 
какъ  мы  будемъ  брать  на  разсмотр'Ьнхе  все 
больш1я  и  больш1я  пространства. 

2.  М1ръ  пространственно  конеченъ.  Это 
должно  им-ЬтБ  м'Ьсто,  если  средняя  плотность 
в-Ьсомой  матер1и  въ  мхровомъ  пространств'Ь  не 
равна  нулю.  Объемъ  мхрового  пространства 
т'Ьмъ  больше,  ч'Ьмъ  меньше  эта  средняя  плот- 
ность. 

Не  оставлю  безъ  упоминан1я,  что  можетъ 
быть  приведенъ  теоретическш  доводъ  въ  поль- 
зу гипотезы  о  конечности  м1ра.  Общая  теор1я 
относительности  учитъ,  что  инерц1я  опред'Ь- 
леннаго  т^ла  т'Ьмъ  больше,  ч-Ьмъ  больше  в'Ь- 
сомыхъ  массъ  находится  вблизи  его.  Поэтому 
представляется  вообще  весьма  подходящимъ 
свести  всю  инерщю  т-Ьла  къ  взаимод'Ьйств1Ю 
между  нимъ  и  остальными  т'Ьлами  м1ра,  по- 
добно тому  какъ  и  тяжесть  со  временъ  Нью- 
тона вполне  сведена  къ  взаимод'Ьйств1ю  ме- 
жду Т'Ьлами.  Изъ  уравнешй  общей  теор1и  от- 
носительности можно  вывести,  что  такое  пол- 
ное сведен1е  инерщи  къ  взаимодМствхю  между 
массами  —  какъ  того  требовалъ  наприм'Ьръ 
Э.  Махъ  —  возможно  лишь  въ  томъ  случа'Ь, 
если  м1ръ  пространственно  конеченъ. 

С  На  многихъ  физиковъ  и  астрономовъ  этотъ 
доводъ  не  производитъ  впечатл-Ьтя."!    Въ  са- 
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момъ  д'Ьл'Ь,  въ  конц'Ь  концовъ  лишь  опытъ 
можетъ  р'Ьшить,  какая  изъ  упомянутыхъ  воз- 
можностей реализована  въ  природ-Ь.  Но  какъ 
можетъ  опытъ  дать  отвЪтъ?  Прежде  всего, 
можно  было  бы  думать,  что  средняя  плотность 
матер1и  можетъ  быть  опред-блена  путемъ  на- 
блюдешя  доступной  нашему  воспр1ят1ю  части 
вселенной.  Однако  эта  надежда  обманчива. 
Распред-Ьлеше  видимыхъ  зв'Ьздъ  крайне  не- 
правильно, такъ  что  мы  никоимъ  образомъ  не 
им-Ьемъ  права  приравнивать  среднюю  плот- 
ность звездной  матерхи  въ  мхрЪ  хотя  бы  къ 
средней  плотности  Млечнаго  Пути.  [Вообще  — 
какъ  бы  ни  было  велико  изсл^дованное  про- 
странство —  можно  было  бы  всегда  подозр-Ь- 
вать,  что  вн-Ь  этого  пространства  н'Ьтъ  больше 
зв'Ьздъ.'  Такимъ  образомъ  оц'Ьнка  средней 
плотности  представляется  невозможной. 

Существу етъ  однако  еще  другой  путь,  ко- 
торый мн'Ь  представляется  бол^е  удобнымъ, 
хотя  и  онъ  представляетъ  больш1я  трудности. 
Если  мы  спросимъ,  кашя  уклонешя  предста- 
вляютъ  доступные  астрономической  пров^рк-Ь 
выводы  общей  теор1и  относительности  въ  срав- 
ненш  съ  выводами  Ньютоновой  теорш,  то  пре- 
жде всего  получается  обнаруживающееся  въ 
большой  близости  тягот'Ьющей  массы  уклонеше, 
которое  можно  было  подтвердить  на  Меркурхи. 
Въ  случае  же,  если  м1ръ  пространственно  ко- 
неченъ,  существуетъ  еще  другое  уклонен1е  отъ 
Ньютоновой  теорш,  которое  на  язык^Ь  Ньюто- 
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новой  теор1и  можетъ  быть  выражено  сл-Ьдую- 
щимъ  образомъ:  поле  тягот'Ьшя  им'Ьетъ  такой 
характеръ,  какъ  если  бы  оно  было  вызвано  не 
только  весомыми  массами,  но  и  еще  массовой 
плотностью  съ  отрицательнымъ  знакомъ,  рав- 
ном'Ьрно  распред'Ьленною  въ  пространств'Ь. 
Такъ  какъ  эта  воображаемая  массовая  плот- 
ность должна  была  бы  быть  крайне  малой, 
то  она  могла  бы  сд'Ьлаться  зам'Ьтной  лишь  въ 
тягот-Ьющихъ  системахъ  весьма  большихъ  раз- 
м'Ьровъ. 

Предположимъ,  что  мы  знаемъ,  напр.,  ста- 
тистическое распред'Ьлеше  зв'Ьздъ  въ  Мл^чномъ 
Пути,  а  также  ихъ  массы.  Въ  такомъ  случа-Ь 
мы  можемъ  вычислить  поле  тягот-Ьнхя  по  Ньюто- 
нову закону,  а  также  и  средн1я  скорости,  кото- 
рыми должны  обладать  зв'Ьзды,  дабы  Млечный 
Путь  всл'Ьдств1е  взаимод'Ьйствхй  его  зв'Ьздъ  не 
съежился,  а  сохрани лъ  бы  свои  разм'Ьры.  И  если 
д^Ьйствительныя  средн1я  скорости  зв'Ьздъ,  кото- 
рый в'Ьдь  могутъ  быть  изм-Ьрены,  оказались  бы 
меньшими,  ч'Ьмъ  вычисленный,  то  получилось 
бы  доказательство  того,  что  д'Ьйствительныя 
притяжен1я  на  большихъ  разстоянхяхъ  меньше 
вычисленныхъ  по  Ньютонову  закону.  На  ос- 
нованхи  такого  уклоненхя  можно  было  бы  кос- 
венно доказать  конечность  м1ра  и  даже  опре- 
д^Ьлить  его  пространственные  разм-Ьры. 
(  Можемъ  ли  мы  себ'Ь  наглядно  представить 
трехм'Ьрный  конечный  и  однако  безграничный 
м1ръ? 
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На  этотъ  вопросъ  большею  частью  даютъ 
отрицательный  отв-Ьтб,  однако  неосновательно. 
Доказать  это  —  ц-Ьль  сл^дующихъ  разсужде- 
шй.  Я  хочу  показать,  что  мы  безъ  особеннаго 
труда  можемъ  составить  себ-Ь  для  уясненхя 
теор1и  конечности  м1ра  наглядную  картину, 
съ  которою  мы  при  н^которомъ  упражнеши 
легко  можемъ  сжиться. 

Сперва  одно  зам-Ьчанхе  познавательно-теоре- 
тическаго  характера.  'Всякая  геометрически- 
физическая  теор1я,  какъ  таковая,  прежде  всего 
необходимо  не  наглядна,  представляетъ  только 
систему  понят1й.  Но  эти  понят1я  служатъ  для 
того,  чтобы  привести  въ  мысленную  связь  мно- 
жество д'Ьйствительныхъ  или  воображаемыхъ 
чувственныхъ  переживан1й.)  Сд'Ьлать  теор1ю  на- 
глядной —  значитъ,  сл-Ьдовательно,  вызвать  въ 
представленш  то  множество  переживашй,  ко- 
ихъ  схематичесшй  порядокъ  устанавливается 
теор1ей.  ГВъ  нашемъ  случа'Ь  мы  должны  спро- 
сить себя:  какъ  можетъ  быть  представлено  то 
соотношен1е  твердыхъ  т-Ьлъ  въ  ихъ  взаимномъ 
расположеши  (соприкосновенш),  которое  со- 
отв'Ьтствуетъ  теор1и  конечности  М1ра?  Все,  что 
я  скажу  по  этому  вопросу,  собственно,  лишено 
новизны,  но  многочисленные  запросы,  обра- 
щенные ко  мн^,  доказываютъ  мн-Ь,  что  по  этому 
пункту  потребности  любознательныхъ  людей 
еще  не  вполн'Ь  удовлетворены.  Да  простятъ 
мн^  поэтому  бол-Ье  св-Ьдущхе,  если  я  тутъ 
изложу  кое-что  давно  известное.) 
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^  Что  хотимъ  мы  выразить,  когда  мы  гово- 
римъ,  что  наше  пространство  безконечно?  Не 
что  иное,  какъ  то,  что  мы  могли  бы  складывать 
сколь  угодно  много  т-Ьлъ  равныхъ  разм'Ьровъ 
безъ  того,  чтобы  пространство  когда-либо  на- 
полнилось. Если  представимъ  себ'Ь  множество 
кубовидныхъ  ящиковъ  одинаковой  величины, 
то  мы,  согласно  Евклидовой  геометрш,  мо- 
жемъ  ихъ  укладывать  одинъ  надъ  другимъ, 
одинъ  рядомъ  съ  другимъ  и  одинъ  позади  дру- 
гого такъ,  чтобы  наполнилась  сколь  угодно 
большая  часть  пространства;  но  это  построете 
никогда  не  смогло  бы  быть  приведено  къ  концу 
—  все  новые  и  новые  кубы  могли  бы  быть 
прикладываемы  безъ  того,  чтобы  когда-либо 
обнаружился  недостатокъ  м'Ьста.  Вотъ  что  мы 
хотимъ  выразить,  когда  мы  говоримъ,  что  про- 
странство безконечно.  В'Ьрн-Ье  было  бы  ска- 
зать: пространство  безконечно  по  отношешю 
къ  практически  негибкимъ  т-Ьламъ,  въ  пред- 
положен1и,  что  законы  расположешя  этихъ 
т'Ьлъ  даны  Евклидовой  геометрхей. 

Другимъ  прим'Ьромъ  безконечнаго  контину- 
ума служитъ  плоскость.  На  плоскости  мы 
можемъ  укладывать  картонные  квадратики 
одинъ  возл^Ь  другого  такъ,  чтобы  къ  каждой 
изъ  четырехъ  сторонъ  квадратика  прилегала 
сторона  другого  квадратика.  Это  построете 
никогда  не  можетъ  быть  окончено:  все  новые  и 
новые  квадратики  могутъ  быть  укладываемы 
если    законы   ихъ    расположешя    соотв^т- 
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ствуютъ  законамъ  плоскихъ  фигуръ  Евклидо- 
вой геометрш.  Плоскость,  значитъ,  безконеч- 
на  относительно  картонныхъ  квадратиковъ. 
Согласно  съ  этимъ  говорятъ,  что  плоскость 
есть  безконечный  континуумъ  двухъ  изм-бре- 
тй,  пространство  —  безконечный  континуумъ 
трехъ  изм^решй.  Что  зд'Ьсь  понимается  подъ 
числомъ  изм-бренхй,  я,  конечно,  могу  предпо- 
лагать изв'Ьстнымъ. 

(Теперь  мы  дадимъ  прим'Ьръ  двухм^рнаго 
континуума,  который  конеченъ,  но  не  им'Ьетъ 
границъ.  Представимъ  себ'Ь  поверхность  боль- 
шого глобуса  и  множество  одинаковыхъ  ма- 
ленькихъ  бумажныхъ  кружочковъ.  Мы  укла- 
дываемъ  одинъ  такой  кружочекъ  гд'Ь-нибудь 
на  поверхности  глобуса.  Если  мы  пальцемъ 
будемъ  передвигать  кружочекъ  какъ  угодно 
по  поверхности  глобуса,  то  мы  при  этомъ  пу- 
тешеств1и  нигд-Ь  не  наткнемся  на  какую-нибудь 
границу.  Мы  поэтому  говоримъ,  что  шаровая 
поверхность  глобуса  есть  безграничный  кон- 
тинуумъ. Кром'Ь  того  —  шаровая  поверхность 
есть  конечный  континуумъ.  А  именно,  если 
на  глобусъ  наклеивать  бумажные  кружочки 
такъ,  чтобы  никогда  не  были  наклеены  два 
кружочка  одинъ  на  другой,  то  поверхность 
глобуса  наконецъ  будетъ  настолько  покрыта, 
что  ни  одного  новаго  кружочка  нельзя  бу- 
детъ больше  пом-Ьстить;  это -то  и  значитъ,  что 
шаровая  поверхность  глобуса  конечна  от- 
носительно бумажныхъ  кружочковъ.     Дал^Ье, 
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шаровая  поверхность  есть  не-Евклидовсшй 
континуумъ  двухъ  изм'Ьрен1й  —  т.  е.  законы 
расположен1я  для  лежащихъ  въ  ней  недефор- 
мируемыхъ  образован1й  не  согласуются  съ  за- 
конами Евклидовской  плоскости.  Это  можно 
констатировать  сл'Ьдующимъ  образомъ.  Во- 
кругъ  кружочка  прикладываютъ  шесть  кру- 
жочковъ,  а  вокругъ  каждаго  изъ  посл'Ьднихъ 
опять  кладу тъ  шесть  кружочковъ,  и  т.  д.  Если 
это  построен1е  д-Ьлать  на  плоскости, 
то  на  ней  происходить  укладка  безъ 
проб-Ьловъ,  при  которой  каждый  не 
лежащ1й  снаружи  кружочекъ  сопри- 
касается съ  шестью  кружочками. 
На  шаровой  поверхности  это  по- 
строенхе  сначала  повидимому  также  удается  —  и 
т'Ьмъ  лучше,  ч'Ьмъ  меньше  рад1усъ  кружочка  въ 
отношен1и  къ  радхусу  шара.  Но  ч'Ьмъ  дальше 
идетъ  построен1е,  т^мъ  бол-Ье  становится  оче- 
виднымъ,  что  укладыванхе  кружочковъ  выше- 
указаннымъ  способомъ  не  можетъ  быть  произ- 
ведено безъ  проб-Ьловъ,  какъ  оно  должно  было 
бы  быть  согласно  Евклидовой  геометр1и  пло- 
скости. Такимъ  образомъ  даже  существа,  кото- 
рый не  могутъ  оставить  шаровую  поверхность,  а 
также  не  могутъ  выглянуть  изъ  шаровой  поверх- 
ности въ  трехмерное  пространство,  могли  бы 
путемъ  одного  лишь  экспериментирован1я  съ 
кружочками  констатировать,  что  ихъ  двух- 
м-Ьрное  «пространство»  не  есть  Евклидовское, 
а  сферическое. 
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По  посл-Ьднимъ  выводамъ  теорхи  относитель- 
ности представляется  в'Ьроятнымъ,  что  и  наше 
трехм^^рное  пространство  есть  приблизительно 
сферическое,  т.  е.  что  законы  расположен1я  въ 
немъ  недеформируемыхъ  т-Ьлъ  даны  не  Евкли- 
довою, а  приблизительно  сферическою  геоме- 
трхею,  если  только  подвергнуть  разсмотр'Ьшю 
достаточно  больш1я  области.  Зд'Ьсь  нагляд- 
ное созерцаше  читателя  протесту етъ.    «Этого 


никакой  челов'Ькъ  не  можетъ  себ'Ь  предста- 
вить, —  говор итъ  читатель  съ  негодовашемъ: 
—  это  можно  говорить,  но  невозможно  мы- 
слить. Я  могу  себ'Ь  представить  шаровую  по- 
верхность, но  не  могу  себ'Ь  представить  ея 
трехм-Ьрный  аналогъ». 

Это  препятств1е  для  мысли  необходимо  пре- 
одол'Ьть,  и  терп'Ьливый  читатель  уб'Ьдится,  что 
это  д'Ьло  вовсе  не  особенно  трудное.  Для  этой 
ц^ли  мы  опять  обратимся  къ  разсмотр'Ьнхю 
двухм'Ьрной  геометр1и  шаровой  поверхности. 
Пусть  на  пом'Ьщенномъ  зд'Ьсь  рисунк'Ь  К  озна- 
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чаетъ  шаровую  поверхность,  Е  —  касающуюся 
ея  въ  точк'Ь  8  плоскость,  которая  зд-Ьсь  для 
наглядности  представлена  ограниченною. 
Пусть  дал'Ье  Ь  будётъ  кружочекъ  на  шаровой 
поверхности.  Представимъ  себ'Ь  теперь,  что 
на  шаровой  поверхности  въ  точк^  N5  дхаме- 
трально  противоположной  точк^  8,  пом'Ьш.ена 
св'Ьтовая  точка,  которая  отъ  кружочка  Ь  бро- 
саетъ  на  плоскость  Е  т'Ьнь  Ь\  Каждой  точк'Ь 
на  шар'Ь  соотв^тствуетъ  ея  т'Ьнь  на  плоскости. 
Когда  кружочекъ  движется  по  шару  К,  то  и 
т-Ьневой  образъ  Ъ'  движется  по  плоскости  Е. 
Когда  кружочекъ  Ь  находится  въ  8,  то  онъ 
почти  точно  совпадаетъ  съ  т'Ьнью.  Когда  же 
онъ  движется  отъ  8  по  шаровой  поверхности 
вверхъ,  то  Т'Ьнь  кружочка  Ь'  на  плоскости 
удаляется  отъ  8  по  плоскости  наружу  и  при 
этомъ  все  увеличивается.  Когда  же  кружочекъ 
Ь  приближается  къ  св'Ьтовой  точк'Ь  N,  то 
Т'Ьнь  удаляется  въ  безконечность  и  при  этомъ 
становится  безконечно  великой. 

Спрашивается  теперь,  каковы  законы  распо- 
ложен1я  т'Ьневыхъ  кружочковъ  Ь'  на  плоскости 
Е?  Разум'Ьется,  эти  законы  совершенно  т-Ь  же, 
что  и  законы  расположешя  кружочковъ  Ь  на 
шаровой  поверхности,  ибо  каждой  оригиналь- 
ной фигур'Ь  на  К  соотв'Ьтствуетъ  т'Ьневая  фи- 
гура на  Е.  Когда  два  кружочка  соприкасают- 
ся на  К,  то  и  ихъ  т'Ьни  соприкасаются  на  Е. 
Геометрхя  т-Ьней  на  плоскости  согласуется  съ 
геометр1ею   кружочковъ   на  шар'Ь.     Если   мы 


Эйнштейиъ,   О  природ*  пространства. 
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назовемъ  т-Ьневые  кружочки  недеформируемы- 
ми  фигурами,  то  по  отношен1ю  къ  нимъ  на 
плоскости  Е  им'Ьетъ  силу  сферическая  геоме- 
тр1я.  И  въ  особенности,  плоскость  по  отно- 
шешю  къ  т'Ьнямъ  кружочковъ  конечна,  такъ 
какъ  т'Ьни  могутъ  пом'Ьститься  на  плоскости 
лишь  въ  конечномъ  количеств-Ь. 

Но  скажу тъ:  «Это  нел'Ьпость.  Т-Ьни  кру- 
жочковъ вовсе  не  суть  недеформируемыя  фи- 
гуры. Намъ  стбитъ  в-Ьдь  только  передвигать 
какой-нибудь  масштабъ  по  плоскости  Е,  чтобы 
уб'Ьдиться  въ  томъ,  что  т'Ьни  становятся  все 
больше,  когда  он'Ь  изъ  8  по  плоскости  уходятъ 
въ  безконечность».  А  что,  если  съ  масштабами 
на  плоскости  Е  будетъ  происходить  то  же, 
что  и  съ  т'Ьнями  кружочковъ  Ь'?  Тогда  уже 
бол-Ье  невозможно  было  бы  констатировать, 
что  т'Ьни  при  удален1и  своемъ  отъ  8  растутъ; 
тогда  это  утверждеше  вообще  не  им'Ьло  бы 
никакого  смысла.  Вообще  единственное,  что 
можетъ  быть  высказано  объективно  о  т'Ьняхъ 
кружочковъ,  есть  именно  то,  что  он'Ь  гео- 
метрически ведутъ  себя  совершенно  такъ  же, 
какъ  недеформируемые  кружочки  на  шаро- 
вой поверхности  въ  смысл-Ь  Евклидовой  гео- 
метрш. 

Сл'Ьдуетъ  принять  въ  соображен1е,  что  наше 
утверждеше  о  возрастан1и  т^ней  кружочковъ 
при  удален1и  отъ  8  въ  безконечность  само  по 
себ^  не  им'Ьетъ  никакого  объективнаго  зна- 
чен1я,  пока  мы  не  можемъ  привлечь  къ  сравне- 
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шю  Евклидовсшя  недеформируемыя  т^Ьла, 
который  могутъ  быть  передвигаемы  по  Е.  Въ 
отношеши  къ  законамъ  расположешя  т-Ьней  Ь' 
точка  8  на  плоскости  столь  же  мало  отлична, 
какъ  и  на  шаровой  поверхности. 

Данное  въ  предыдущемъ  наглядное  пред- 
ставленхе  сферической  геометр1и  на  плоскости 
им^етъ  для  насъ  важность  потому,  что  оно 
весьма  удобно  можетъ  быть  перенесено  на  слу- 
чай трехм'Ьрности. 

Представимъ  себ-Ь  точку  8  нашего  простран- 
ства и  большое  количество  маленькихъ  шари- 
ковъ  Ь',  которые  всЬ  могутъ  быть  приведены 
къ  совпаден1ю.  Пусть  однако  эти  шарики  не 
будутъ  недеформируемы  въ  смысл'Ь  Евклидо- 
вой геометрш,  но  пусть  ихъ  радхусъ  возра- 
стаетъ  (съ  точки  зр'Ьшя  Евклидовой  геометр1и), 
когда  ихъ  передвигаютъ  отъ  8  въ  безконеч- 
ность,  и  притомъ  пусть  этовозрасташепроисхо- 
дитъ  по  точно  тому  же  закону,  что  и  возра- 
стан1е  рад1усовъ  т'Ьневыхъ  кружочковъ  Ь'  на 
плоскости. 

Посл'Ь  того,  какъ  читатель  весьма  живо 
представилъ  себ-Ь  геометрическое  поведенхе  на- 
шихъ  шариковъ,  пусть  онъ  предположитъ,  что 
въ  нашемъ  пространстве  вообще  не  существуетъ 
никакихъ  недеформируемыхъ  т-Ьлъ  въ  смысле 
Евклидовой  геометр1и,  а  лишь  т'Ьла  бъ  род'Ь 
нашихъ  шариковъ  Ь'.  Тогда  онъ  получитъ 
ясное  представлеше  о  трехм'Ьрномъ  сфериче- 
скомъ   пространств-Ь,    или,    лучше  сказать,   о 
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трехм-Ьриой  сферической  геометрш.  При  этомъ 
мы  должны  называть  наши  шарики  «недефор- 
мируемыми»  шариками.  Ихъ  возрастан1е  при 
удален1и  отъ  8  такъ  же  мало  зам'Ьтно  при  из- 
м'Ьреюи  помощью  масштабовъ,  какъ  и  въ  слу- 
ча-Ь  т'Ьневыхъ  кружочковъ  на  плоскости  Е, 
ибо  масштабы  ведутъ  себя  такъ  же,  какъ  и  ша- 
рики. Пространство  однородно,  т.  е.  въ 
окрестности  вс^хъ  точекъ  возможны  т-Ь  же 
шаровый  конфигуращи*.  Наше  пространство 
конечно,  ибо  всл^дств1е  «возрастан1я»  шари- 
ковъ  въ  немъ  пом-Ьщается  только  лишь  ко- 
нечное множество  шариковъ. 

Мы  такимъ  образомъ  получили  наглядную 
картину  сферической  геометрш,  пользуясь, 
какъ  подспорьемъ,  представлешями  Евклидовой 
геометрш.  Нетрудно  уже  углублять  и  разъяс- 
нять пр1обр^тенныя  такимъ  образомъ  пред- 
ставлен1я  помощью  спецхально  придуманныхъ 
конструкщй.  Было  бы  также  нетрудно  ана- 
логичнымъ  образомъ  сд'Ьлать  наглядной  такъ 
называемую  эллиптическую  геометр1ю.  Зд'Ьсь 
мн-Ь  было  только  важно  показать,  что  чело- 
в-Ьческому  созерцашю  никоимъ  образомъ  не 
приходится  капитулировать  передъ  не-Евкли- 
довой  геометр1ей. 

*  Это  понятно  безъ  вычислен1й,  правда,  лишь  въ  случа'Ь 
двухм-Ьрности,  именно  если  опять  вернуться  къ  случаю  кру- 
жочка на  шаровой  поверхности. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО  «СЛОВО» 

ВЕКЬШ  8\У  68  *  КосЬ81га88е  23/24 


АЛЬБЕРТЪ      ЭЙНШТЕЙНЪ 


ТЕОРШ  ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


■ 


Переводъ  съ  н-Ьмецкаго  съ  портретомъ  автора 
и   предислов1емъ   его    къ  русскому   издан1ю 


К  А    3    И    М    I    Р    Ъ      Ф   А    Я    Н    С   Ъ 


РАДЮАКТИВНОСТЬ 

и  НОВЪЙШЕЕ  РАЗВИТ1Е  УЧЕН1Я 
О  ХИМИЧЕСКИХЪ  ЭЛЕМЕНТАХЪ 


Переводъ    съ    н-Ьмецкаго    съ    предислов1емъ 
и  дополнен1ямн  автора  къ  русскому  издашю 


Напечатано    и    издано 

Издательствомъ 

«СЛОВО»,  Берлинъ 


